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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua tuuli- ja aurinkoenergian sovelluksiin sekä kehittää tut-
kimusympäristö Mikkelin ammattikorkeakoululle. Tavoitteena oli kehittää mittauslaitteisto, joka mittaa 
tuuligeneraattorin ja aurinkopaneelien tuottamaa energiaa sekä vallitsevia tuuli- ja aurinko-olosuhteita. 
Mittausdata olisi myös kyettävä tallentamaan myöhempää hyödyntämistä varten. Automatiikan tulisi 
ohjata akuston kuormitusta sen varaustilan mukaan. Laitteiston tuottama energia tultaisiin hyödyntä-
mään oppilaitoksella rakennetun muunnossähköauton akkujen lataamiseen. 
 
Työssä perehdyttiin tuuli- ja aurinkoenergian erilaisiin sovelluksiin lukemalla aiheeseen liittyvää kirjalli-
suutta sekä sähköisessä muodossa olevia oppaita. Työssä otettiin myös selvää sovelluksissa käytössä 
olevista laitteistoista sekä tutkittiin eri laitteiden ohjekirjoja ja datalehtiä.  
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin toimiva tuuli- ja aurinkoenergian tutkimusympäristö. Laitteisto valvoo 
tuuli- ja aurinkoenergialla ladattavien akkujen jännitetasoa ja ohjaa niiden kuormittamista automaattises-
ti sekä tallentaa saadut energian- ja säänmittaustulokset. Laitteiston toimintaa on mahdollista valvoa 
internetin välityksellä sekä valvomo-/ohjaustietokoneelta. Ohjaamisen ja mittausten käsittelyn hoitaa 
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which is produced by wind and solar energy. Also the prevailing weather conditions should be measured 
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Uusiutuvien energiamuotojen suosio on jatkuvassa nousussa. Hiilidioksidipäästöjen 
vähentäminen on pakottanut useita valtioita tekemään sopimuksia uusiutuvien ener-
giamuotojen osuuden kasvattamisesta kokonaisenergiantuotannostaan. Suurinta kasvu 
on ollut tuulivoiman osalta, mutta myös muiden energiamuotojen hyödyntäminen on 
kasvanut. Nykyihmisten valveutuneisuus ilmastollisiin kysymyksiin on myös kasvat-
tanut uusiutuvien energiamuotojen hyödyntämistä vapaa-ajanasunnoissa sekä omako-
titaloissa. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tutustua tuuli- ja aurinkoenergian sovelluksiin, 
sekä kehittää tutkimusympäristö Mikkelin ammattikorkeakoulun sähköosastolle ope-
tus ja laboratoriokäyttöön. Opinnäytetyön ideaa oli oppilaitoksessa pohdittu jo aikai-
semmin, kun oppilaitoksella suunniteltiin muunnossähköauton rakentamista ja sille 
uusiutuvan energian tuottamista tuuli- ja aurinkosähkölaitteilla. Tuuligeneraattorin 
asennus oli suoritettu jo aikaisemmin, joten tämän työn tekniseen osaan kuuluu aurin-
kopaneelien asentaminen sekä mittauslaitteistojen kehittäminen ja asentaminen. 
 
Työssä käsitellään tuuli- ja aurinkosähkösovelluksien teoriaa. Pääasiassa työ keskittyy 
tuuli- ja aurinkosähkön pienoissovelluksiin sekä niihin kuuluviin laitteistoihin. Lisäksi 
työssä perehdytään ohjelmoitaviin logiikkoihin, koska laitteiston automatisointi tehtiin 
ohjelmoitavalla logiikalla. Työssä käydään myös tutkimusympäristön kehittämiseen 







Tässä luvussa käsitellään auringon tuottamaa säteilyenergiaa sekä sen hyödyntämistä 
energiaksi. Luvussa perehdytään myös aurinkopaneelien rakenteeseen ja toimintaan 
sekä auringon säteilyn vastaanottamisen tehostamiskeinoihin. Aurinkoenergian hyö-
dyntämiseen on jo nykypäivänä paljon erilaisia sovellutuksia, sekä jatkuvasti on kehit-
teillä uusia ja tehokkaampia menetelmiä taltioida tätä uusiutuvaa energiamuotoa. 
Yleensä aurinkoenergiasovellukset jaetaan lämpöä ja sähköä tuottaviksi sovelluksiksi. 
Tässä työssä käsitellään ainoastaan aurinkoenergian hyödyntämistä sähköenergiaksi 
aurinkopaneeleilla. /4./ 
 
Auringon maapallolle tuottaman säteilyenergian määrä on valtava. Se on noin 20000 
kertaa sama määrä energiaa, mitä teollisuuteen ja lämmityksiin maapallolla tällä het-
kellä kulutetaan. Auringosta saatava energia on uusiutuvaa, eikä siitä synny haitallisia 
päästöjä, eikä sillä ole lainkaan polttoainekustannuksia. Ainoastaan laitteistojen raken-
tamisessa ja kierrättämisessä syntyy päästöjä. Aurinkoenergiaa on pidetty kalliina joh-
tuen sen korkeista valmistuskustannuksista. Nykypäivänä aurinkoenergian kysyntä on 
jatkuvassa kasvussa, joka on osaltaan vaikuttanut sen hinnankehitykseen. Valmistus-
kustannukset ovat myös pienentyneet valmistustekniikoiden kehittymisen johdosta. 
Joidenkin asiantuntijoiden mukaan aurinkoenergian hinta tulee tippumaan fossiilisten 




Auringon säteilyn intensiteetti maanpinnalla on keskimäärin 800-1000w/m2. Suomes-
sa se on keskimäärin noin 900w/m2. Ilmakehässä olevat saasteet, vesihöyry, molekyy-
lit yms. vaikuttavat maan pinnalle tulevaan säteilyyn. Maanpinnalle tuleva säteily ja-
kaantuu 3 ryhmään: suora auringonsäteily, hajasäteily sekä ilmakehän vastasäteily. 
Suoralla auringon säteilyllä tarkoitetaan suoraan ilmakehän läpi tulevaa säteilyä. Ha-
jasäteily on ilmakehästä, pilvistä sekä maasta heijastuvaa säteilyä. Ilmakehän vas-
tasäteily on siinä olevien vesihöyryn, hiilidioksidin ja otsonin aiheuttamaa lämpösätei-
lyä takaisin maan pinnalle. Pilvisellä kelillä jopa 80 % valosta voi olla hajasäteilyä, 
kun taas kirkkaalla kelillä sama luku on noin 20 %. Suomen säteilystä noin puolet on 
keskimäärin hajasäteilyä. Yleensä säteilyn mittaus tapahtuu vaakatasossa. /2, s 10–13./ 
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2.2 Säteilyn vastaanottamisen tehostaminen eri keinoin 
 
Auringon säteilyn tehokkaaseen ja optimaaliseen hyödyntämiseen vaikuttaa moni eri 
tekijä. On hyvä huomioida nämä eri tekijät suunniteltaessa aurinkoenergiaa hyödyntä-
viä laitteistoja. Laitteiston sijoittaminen on hyvä suunnitella huolella, koska eteenkin 
aurinkopaneeleiden tulee olla varjottomassa paikassa. Sijoittaminen vaikuttaa merkit-
tävästi paneelien tuottoon. Eteenkin Suomessa tämä asettaa haasteita, sillä talvella 
aurinko ei nouse kovinkaan korkealle ja varjot ovat pidempiä kuin kesällä. Aurinko-
paneeleissa on useita sarjaan kytkettyjä kennoja. Jos paneeli osittain joutuu varjoon, 
heikentyy sen virrankulku. /2, s. 15./ 
 
Laitteiston suuntaaminen ilmansuuntiin nähden eli atsimuuttikulman mukaan vaikut-
taa myös paneelien tuottavuuteen. Yleensä laitteisto suunnataan kiinteissä asennuksis-
sa etelää kohden, koska aurinko paistaa etelästä korkeimmillaan keskipäivällä. Suun-
tausta voi myös muuttaa sen mukaan, milloin järjestelmälle tulee suurimmat kuormi-
tushuiput. Esimerkiksi jos aamulla järjestelmää kuormitetaan eniten, voidaan se suun-
nata enemmän kohti aamuaurinkoa. Kokovuotisen tuoton optimoimiseksi suuntaus-
kulma voi poiketa etelästä +/-45◦, näin häviöt jäävät n. 7 % suuruisiksi. /2, s. 15./ 
 
Kallistuskulma vaikuttaa enemmän paneelien tuottavuuteen kuin suuntauskulma, siksi 
onkin tärkeää miettiä jo järjestelmää suunniteltaessa, että mihin vuodenaikaan aurin-
koenergialaitteiston käyttö pääasiassa sijoittuu. Jos laitteistoa käytetään vain kesäai-
kaan, niin silloin kallistuskulmaksi tulisi säätää noin 30◦. Talviaikaan sijoittuvan käy-
tön optimaalisin kallistuskulma on noin. 70-85◦. Mikäli laitteisto on käytössä ympäri 
vuoden, niin se kannattaa asettaa noin 45◦ kallistuskulmaan optimaalisen sähköntuoton 
kannalta. Nämä kallistuskulmat ovat suositeltuja kiinteästi asennettaville laitteistoille 
Suomen leveysasteilla. /2, s. 15; 5./ 
 
Laitteiston toimintaa voidaan myös tehosta erilaisilla seurantalaitteilla. Tämä tarkoit-
taa käytännössä sitä, että paneelit asennetaan alustaan, jossa on yksi tai kaksi eri suun-
taan toimivaa automaattista säätölaitetta, jotka säätävät paneeleiden kulmaa aurinkoon 
nähden. Seurantalaitteita on käytössä kolmea eri mallia: kaksiakselinen malli, joka 
säätää sekä tulokulmaa että kallistuskulmaa, atsimuuttiseurantalaite, joka seuraa au-
rinkoa ilmansuunnan mukaan idästä länteen, sekä yhden akselin seurantalaite, joka 
kääntyy akselinsa ympäri samassa tasossa kuin aurinkoenergialaite. Näistä tehok-
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kaimmin toimii kahden akselin seurantalaite. Talvella seurantalaitteilla ei juurikaan 
saavuteta hyötyä johtuen päivän pituudesta. Kesäaikaan seurantalaitteilla voidaan teo-
riassa päästä jopa 60 % tehontuoton parantamiseen. On hyvä kuitenkin muistaa, että 
seurantalaitteetkin tarvitsevat toimiakseen energiaa, joka laskee kahden akselin seu-
rantalaitteiston kannattavuutta. Kahden akselin seurantalaitteistolla saavutetaan noin 




Aurinkopaneeli koostuu kennoista, jotka on valmistettu puolijohdemateriaalista ylei-
simmin piistä. Aurinkokennotyyppejä on kolme erilaista: kiteinen, yksikiteinen ja 
amorfinen piikenno (ohutkalvo). Kuvassa 1 näkyy eri piin muodot aurinkokennoissa. 
Kennoja valmistetaan ”kasvattamalla” piistä tanko, josta leikataan sopivan paksuinen 
piikiekko. Piikiekkoon kerrostetaan molemmille puolille puolijohdepinnat, joiden vä-
lille aurinko synnyttää elektronisen varauksen eli jännitteen. Kun halutaan valmistaa 
aurinkopaneelit tietylle jännitetasolle, kytketään piikennoja sarjaan, jolloin paneelin 
jännite nousee halutuksi. /1;6;7./ 
 
 
KUVA 1. Kuva eri kennotyypeistä /8/ 
 
Nykypäivänä on myös kehitteillä orgaanisista sekä polymeerisistä materiaaleista val-
mistettuja paneelityyppejä. Tällaisia paneeleita on mahdollista taivutella ja niillä onkin 
enemmän käyttösovellutuksia kuin perinteisillä piistä valmistetuilla paneeleilla. 






Tuulet syntyvät auringon vaikutuksesta. Auringon säteily lämmittää epätasaisesti 
maapalloa, josta aiheutuu lämpötilaeroja. Nämä lämpötilaerot saavat aikaan ilmanpai-
neen eroja, jotka puolestaan saavat aikaan paine-erovoiman jonka vaikutuksesta il-
mamassat alkavat virrata ja synnyttävät ilmavirtauksia eli tuulia. Tuulivoimala muut-
taa tuulen liike-energian lapojen avulla pyörimisliikkeeksi, joka muutetaan edelleen 
akselilta sähkötehoksi joko suoraan tai vaihteiston välityksellä. Liike-energia voidaan 
hyödyntää muullakin tavoin esimerkiksi veden pumppaamiseen. Tuulivoima on uusiu-
tuva energiamuoto, eikä se aiheuta päästöjä ympäristölle. Tuulivoima on jatkuvasti 
kehitteillä ja onkin yleistynyt viimevuosikymmenien aikana runsaasti eri puolilla maa-
ilmaa. Tilastojen mukaan maailmassa oli vuoden 2012 lopussa kaupallisten tuulivoi-
maloiden kapasiteetti yli 282 000 MW, joka on hieman yli prosentin koko maailman 
tuotetusta sähkötehosta. Kuvasta 2 näkyy tuulivoimaloiden kapasiteetin kasvu vuodes-
ta 1996 vuoteen 2012. /9;11./ 
 
 
KUVA 2. Tuulivoimakapasiteetin kasvu maailmassa /11/ 
 
Suomessa tuulivoimalla tuotetaan vain noin 0.7 % kulutetusta sähkötehosta. Isoja 
kaupallisia tuulivoimaloita Suomessa oli vuoden 2012 elokuussa yhteensä 145 kappa-
letta, ja niiden yhteenlaskettu sähköntuotantokapasiteetti on 243 MW. Suomen tuuli-
voimakapasiteettiä pystyttäisiin kasvattamaan merkittävästi nykyisestä. /9./ 
  
3.1 Tuulivoimalan toimintaperiaatteet 
 
Tuulivoimaloita löytyy sekä pystyakselilla sekä vaaka-akselilla toimivia. Molemmista 
tyypeistä on kehitetty erilaisia turbiinityyppejä, joissa tuulen liike-energia hyödynne-
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tään eri tavalla. Käytössä on käytössä kolme erilaista keinoa synnyttää pyörittävä 
momentti. Turbiinityypit voidaankin jakaa siis toimintaperiaatteen mukaan seuraavan-
laisiin ryhmiin: 
 
- Nostovoimaa sekä vastusta hyödyntävät turbiinit esimerkiksi: (Windside, Sa-
vonius ja Jaspira) 
- Siipien vastuseroa hyödyntävät turbiinit esimerkiksi: (kuppiroottori) 
- Pelkästään lavan nostovoimaa hyödyntävät turbiinit. 
 
Näitä toimintaperiaatteita on hyödynnetty monissa erilaisissa tuuliturbiineissa. Suo-
messa on kehitetty kaksi erilaista turbiinityyppiä, Savoinius ja Windside. Molemmat 
näistä toimivat pystyakselilla. Yleisin käytössä oleva turbiinityyppi on vaaka-akselilla 
toimiva potkuriturbiini, joissa on yleensä potkurissa kolme lapaa. Liitteessä 1 on esi-




Tässä työssä keskitytään pientuulivoimaloihin, jotka määritelmän mukaan ovat tehol-
taan alle 50 kW ja niiden potkurin pinta-ala on alle 200 m2. Pientuulivoimalat ovat 
tehoiltaan huomattavasti pienempiä kuin teolliseen tuotantoon tarkoitetut isot voima-
lat. Pientuulivoimaloiden mastot ovat noin 5-30 metriä pitkiä. Pientuulivoimaloilla on 
useita eri käyttökohteita; niitä voidaan käyttää esimerkiksi vapaa-ajan asunnoissa, 
kotitalouksissa, laitoksissa, maatiloilla ja purjeveneissä. Pientuulivoimaloita käytetään 
usein kohteissa, jotka eivät kuulu yleisen sähköverkoston piiriin. Nykypäivänä pien-
tuulivoimaloita asennetaan myös paljon kohteisiin, jotka ovat jo yleisessä sähkönjake-
lussa. Tällaisissa kohteissa pientuulivoimalla lisätään kohteen omavaraisuutta ja pie-
nennetään mahdollisesti sähkölaskua. /11./ 
 
Suomessa pientuulivoimaloita käytetään seuraavasti: 
- Sähköenergian varastointi akkuihin ja sähkö käyttö akustoista (12 V, 24 V, 48 
V ja 230 V järjestelmät) 
- Energian tuottamiseen erilaisille lämminvesivaraajille 
- Sähköntuotanto suoraan käyttöön esimerkiksi omakotitalossa, jossa tuulivoi-
malan tuottama sähköteho muutetaan verkkosähköksi ja hyödynnetään suoraan 
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talon sähköjärjestelmässä. Yli- ja alijäämä sähköstä otetaan tai tuotetaan säh-
köverkkoon /11./ 
 
3.2.1 Pientuulivoimalan teoriaa 
 
Tuulen nopeuden muutos vaikuttaa voimalan pyörimisnopeuteen lähes lineaarisesti. 
Käynnistyäkseen pienellä tuulennopeudella on peruskuorma voimalalla oltava pieni. 
Kun tulee myrskytuulia, on tuulivoimalan pyörimisnopeutta mahdollisesti rajoitettava. 
Voimalan tuottama teho kasvaa nopeasti tuulennopeuden noustessa. Esimerkiksi hal-
kaisijaltaan 1,7 m potkurilla oleva voimala tuottaa 6 m/s tuulella noin 140 w, kun taas 
12 m/s tuulella se tuottaa yli 1 kW. Tuulivoimala kannattaa mitoittaa tuulijakauman 
mukaan, jotta saadaan hyödynnettyä hiljaiset sekä kovat tuulet. Voimalan sijoittami-
sessa kannatta hyödyntää peltoja ja aukeita alueita, koska niillä tulee paremmin kuin 
metsien vieressä. Myös korkeita paikkoja kannattaa suosia, koska mitä ylemmäs men-
nään, sen kovempaa tulee. Tässä on syytä muista kuitenkin se, että liian kovasta tuu-
lesta ei ole hyötyä, koska voimalan pyörimisnopeutta joudutaan mahdollisesti rajoit-
tamaan. Voimalan paikkaa mietittäessä on hyvä tehdä tuulimittauksia etukäteen, jotta 
saadaan tietoa, kannattaako voimalan rakentaminen.  /13./ 
 
Koska tuulivoimala tuottaa energiaa suhteellisen vähän, on generaattorin ja muun lait-
teiston oltava hyötysuhteiltaan hyviä. Osa energiasta menee jo hukkaan lämpöhäviöi-
nä esimerkiksi generaattorissa. /13./ 
 
3.2.2 Pientuulivoimalan suojaaminen myrskyltä 
 
Pientuulivoimala on syytä suojata hyvin myrskytuulia vastaan. Myrskysuojauksella 
estetään voimalan vahingoittuminen sekä liian energian tuotanto. Tuulivoimayhdis-
tyksen sivujen mukaan yleisimpiä myrskysuojaustapoja ovat /13/: 
 
- ”Potkurin sivuun kääntö (potkuri käännetään pois tuulesta sivuun tai ylös, jol-
loin pinta-ala pienenee ja siten teho rajoittuu). Sivuun kääntö perustuu usein 
potkuriin kohdistuvaan tuulenpaineeseen. 
- Potkurin pysäytys. Voimalassa on jarru, jolla potkuri pysäytetään myrskyn 
ajaksi. 
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- Potkurin sakkaus. Potkuria kuormitetaan niin paljon, että se ei enää pysty tuot-
tamaan tarvittavaa energiaa, jolloin ilmavirtaus irtoaa lavoista ja lavat sakkaa-
vat (Vaikea hallita. Käytetään yleensä vain suurissa voimaloissa). 




4 ENERGIAN VARASTOINTI JA KÄYTTÖ 
 
Tuulella ja auringolla tuotettu energia tarvitsee usein varastoida johonkin, jotta se olisi 
mahdollista hyödyntää myöhemmin halutulla hetkellä ja halutulla teholla. Varastointi 
mahdollistaa tuotetun energiankäytön säännöstelyn ja varastoinnilla voidaan vastata 
kulutushuippuihin ottamalla varastoista energiaa silloin, kun siihen on eniten tarvetta. 
Varastot myös mahdollistavat energian talteen ottamisen silloin, kun sen tarve on pie-
nempi kuin tuotetun energian määrä. Varastot toimivat myös varaenergiasäilöinä, ja 
niiden energia voidaan hyödyntää tilanteissa, joissa energiaa ei ole muutoin saatavilla. 
Varastoitaessa energia täytyy tarvittaessa muuntaa eri muotoon hyödyntämällä fysi-
kaalisia sekä kemiallisia ilmiöitä. Erilaisia menetelmiä energianvarastointiin on kehi-
telty ja niitä on kehitteillä jatkuvasti. Fysikaalisista ilmiöistä esimerkkinä voidaan 
mainita mekaanista energiaa varastoiva vauhtipyörä sekä kemiallista ilmiöistä esi-
merkkinä akut. /14./ 
 
5 SÄHKÖENERGIAN VARASTOINTI 
 
Sähköenergian varastoinnissa hyödynnetään sähkökemiallista ilmiöitä paristoissa ja 
akuissa. Myös kondensaattoreita käytetään sähköenergian varastoinnissa, mutta niissä 
ei tapahdu sähkökemiallista ilmiötä, vaan niiden toiminta perustuu elektrodien varau-
tumiseen ja niiden väliseen jännite-eroon. Jokapäiväisessä käytössä yleisin sähköener-
gian varastointimuoto on erilaiset akut ja paristot. Akustot ovat kehittyneet rajusti 
viime vuosina ja kehitys jatkuu tulevaisuudessa johtuen akkukäyttöisten laitteiden 
lisääntymisestä. Nykypäivänä erilaiset kulkuneuvot ja kannettavat sähkölaitteet hyö-
dyntävät sähköenergiaa käyttövoimana ja tähän käyttöön akustot ja paristot ovat erit-
täin soveltuvia. Aurinko- ja tuulisähkökäytössä on yleisesti käytössä AGM-lyijyakut, 





Ladattaessa akkuja tuuli- ja aurinkosähkösovelluksilla on aina muistettava, että akku-
jen lataamiseen tarvitaan lataussäädin, joka haistelee akun varaustilaa ja estää akkujen 
kiehumisen ja vaurioitumisen. Lataussäätimiä on yleisesti ottaen käytössä kahta tyyp-
piä PWM-säädin ja MPPT-säädin, sekä niiden erilaisia sovelluksia, joissa käytetään 
esimerkiksi keinokuormia. Tässä luvussa perehdytään lataussäätimien toimintaan sekä 




PWM-lataussäätimen toiminta perustuu PWM:ään (Pulse Width Modulation) eli puls-
sinleveysmodulaatioon. PWM-ohjauksen mahdollistaa ”puolijohderele”, joka katkoo 
latausvirtaa erilevyisiksi ”pulssimaisiksi” pätkiksi. Ladattavan akun ollessa tyhjä ja 
aurinkopaneelin jännitteen noustessa riittävästi lataavat paneelit akkua paneelin omi-
naiskäyrän mukaisesti. Akku pakottaa suuresta vastuksestaan johtuen paneelin jännit-
teen akkujännitteen tasolle, ja paneeli lataa akkua kyseillä jännitteellä ja ominais-
käyrän vastaavalla virta-arvolla. Lataus jatkuu niin kauan, kunnes akku saavuttaa n. 
14,4 voltin jännitetason eli niin kutsutun bulkkilataustason. Akkujen varaustila on 
noin 85–90 %, kun se ensimmäisen kerran saavuttaa 14,4 V jännitetason. Akut eivät 
vielä ole siis aivan täynnä. Tässä vaiheessa PWM-lataussäädin rajoittaa latausvirtaa 
pulssimaisesti.  Säädin tarkkailee jatkuvasti akun jännitettä ja pyrkii pitämään sen va-
kiona estäen akun kiehumista ja ylilatautumista. Akku ottaa vastaan kuitenkin virtaa 
niin paljon kuin on mahdollista. Näin saadaan akku ladattua täyteen varaukseensa. 
Kun riittävä varaustaso on saavutettu, jatkaa säädin akun lataamista ylläpitolatauksel-
la. Kuvassa 3 on esitetty pulssinleveysmodulaation periaate. /15./ 
 
 
KUVA 3. Pulssinleveysmodulaatio /15/ 
 
Keinokuormasäädin on yksi sovellus tavallisesta PWM-säätimestä. Keinokuormasää-
timen toiminta perustuu myös PWM-modulaatioon. Säädin ”polttaa” ylimääräisen 
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lataustehon esimerkiksi lämpövastukseen. Kaikki PWM-modulaatiosta ylijäävä teho 
jota akku ei voi ottaa vastaan, ”ajetaan” siis johonkin keinokuormaan ja hyödynnetään 




MPPT-lataussäätimen (Maximum Power Point Tracking) toiminta perustuu PWM-
modulaation lisäksi maksimi tehopisteen seurantaan. Säädin laskee sisään tulevan jän-
nitteen ja virran perusteella, millä jännitteellä paneelin antama teho on suurin. Säädin 
pyrkii lukitsemaan jännitetason siihen pisteeseen, missä paneelin teho on suurimmil-
laan. Säädin laskee jatkuvasti tehokkainta latauspistettä ja pyrkii muuttamaan jännitet-
tä sen mukaan. Olosuhteiden vaihtelu vaikuttaa paneelin maksimitehopisteeseen, mut-
ta säädin hakee olosuhteista riippumatta paneelin parhaan tehontuottopisteen ja lataa 
akkua parhaalla paneelin antamalla teholla. MPPT-säätimellä voidaan lisästä aurinko-
paneelien tehokkuutta jopa 30 %. /15./ 
 
 
7 SÄHKÖSUUREIDEN MITTAAMINEN  
 
Aurinko- ja tuulisähkösovelluksissa on usein tarve mitata virtaa ja jännitettä tuotetun 
ja kulutetun energian laskemiseksi. Erilaisia valmiita mittalaitteita on kehitetty, jotka 
suorittavat laskemisen ja ilmoittavat tuotetun sähköenergian määrän. Valmiiden mitta-
laitteiden toiminta perustuu samoihin mittaustekniikkoihin kuin erillisillä mittalaitteil-
la suoritettu energianmittaus. Mikkelin ammattikorkeakoululle rakennetussa järjestel-
mässä mittalaitteet jännitteelle sekä virralle ovat erilliset, ja tuotettu sekä kulutettu 
sähköenergia saadaan näistä suureista laskemalla.  Seuraavissa kappaleissa käydään 
lävitse tasavirran ja tasajännitteen mittaamiseen yleisesti käytössä olevia menetelmiä.  
 
7.1 Tasavirran mittaaminen 
 
Tässä kappaleessa käsitellään kahta yleisesti käytössä olevaa tasavirran mittausperiaa-
tetta. Ensimmäisessä periaatteessa mittaaminen perustuu vastuksen yli vaikuttavaan 
jännitteeseen ja tällaista pientä vastusta kutsutaan yleensä shuntti- tai sivuvirtavastuk-
seksi. Kuvassa 4 on esitetty shunttivastus. Toinen periaate perustuu magneettikentän 
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mittaamisen, joka syntyy johtimen ympärille siinä kulkevan virran vaikutuksesta 
(Hall-ilmiö). 
 
Shunttivastuksella toteutettu virran mittaaminen perustuu jännite-eron mittaamiseen 
pienen tunnetun vastuksen yli. Kun tietty virtaa (I) kulkee shunttivastuksen lävitse ja 
vastuksen resistanssi (R) tiedetään, voidaan vastuksen yli vaikuttava jännite (U) mitata 
ja laskea kulkeva virta Ohmin lain avulla (I=U/R). Shunttivastuksella mitatessa joudu-
taan johdin katkaisemaan kohdasta, josta virta halutaan mitata. Shunttivastusmittauk-
sen huonoina puolina voidaan myös pitää vastuksessa syntyvää tehohäviötä, joka on 
verrannollinen kulkevaan virtaan toisessa potenssissa. Shunttivastuksen yli vaikuttava 
mittausjännite on myös hyvin pieni yleensä millivolttiluokkaa, joten se on vahvistetta-
va ennen, kuin se voidaan käsitellä mittauslaitteistolla. /16./ 
 
 
KUVA 4. Shunttivastus / 16/ 
 
Hall-anturin toiminta perustuu ilmiöön, joka syntyy magneettikentän vaikutuksesta. 
Magneettikenttä poikkeuttaa johtimessa kulkevat elektronit johtimen toiseen reunaan 
ja tällöin johtimen reunojen välille syntyy jännite-ero. Tätä jännite-eroa mittaamalla 
saadaan johtimessa kulkeva virta selville. Sähkövirran mittaukseen käytetyssä anturis-
sa käytetään ferriittirengasta anturin ympärille asennettuna herkistämään anturia. Joh-
din, josta virta halutaan mitata, kuljetetaan ferriittirenkaan lävitse. Virran kulkiessa 
johtimessa aiheuttaa se johtimen ympärille magneettikentän, joka vaikuttaa Hall-
anturiin elektronien poikkeaman ja jännite-eron. Kuvassa 5 on esitetty sähkövirran 
mittaamisen periaate Hall-anturilla. / 17./ 
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KUVA 5. Virran mittaaminen Hall-anturilla / 17/ 
 
7.2 Jännitteen mittaaminen 
 
Jännitteenjakokytkentä on yleinen menetelmä mitata jonkin komponentin jännitettä. 
Usein mitattava jännite on liian suuri vietäväksi sellaisenaan mittalaitteelle. Jännit-
teenjakokytkennän avulla saadaan jännitetasoa pienennettyä mittalaitteelle sopivaksi. 
Todellisen jännitteen selvittämiseksi on mitattu jännite kerrottava oikealla jännitteen-
jaon kertoimella, joka saadaan laskemalla kytkennässä käytettyjen vastusten vastusar-
voista.  Jännitteenjakokytkentä perustuu kahden vastuksen sarjakytkentään. Kuvassa 6 
on esitetty vastusten jännitteenjaon periaate. Kun vastuksille syötetään sisääntulojän-
nite, kulkee niissä silloin sama virta. Vastukset aiheuttavat piirin jännitehäviöt, jotka 
määräytyvät kytkennässä olevien vastusten suhteesta. Kahden vastuksen tilalla kyt-
kennässä voidaan käyttää myös säädettävää potentiometrivastusta, tällöin jännitteen-
jaosta saadaan säädettävä. Jännitteenjakovastuksia valitessa on syytä miettiä niiden 
tehonkestoa, sillä mitä pienempi vastus on, sitä suurempi tehonkeston on oltava. Tästä 
syystä jännitteenjakokytkennässä on hyvä käyttää riittävän suuren vastusarvon omaa-
via vastuksia. /18./ 
 
KUVA 6. Jännitteenjakokytkentä /18/ 
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8 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT 
 
Automatisoidut toiminnot kuuluvat lähes jokaisen nykyihmisen arkipäivään. Auto-
maattiset laitteistot hoitavat toimintoja pyykinpesusta aina isoihin tehdaskokonaisuuk-
siin asti. Monimutkaiset laitteistot vaativat nopeaa ja tarkkaa ohjausta. Ohjaus on hel-
poin toteuttaa siihen tarkoitukseen suunnitellulla tietokoneella eli PLC:llä (Program-
mable Logic Controller) (kuva 7). PLC täytyy kuitenkin ohjelmoida, ennen kuin se 
osaa hoitaa halutut toiminnot. Tässä työssä perehdyttiin myös ohjelmoitavan logiikan 
ohjelmointiin, koska testauslaitteistosta oli määrä tulla automaattisesti akustoa ohjaava 
ja mittaustietoa tallentava laitteisto. Tässä luvussa käsitellään ohjelmoitavien logiikoi-
den perusteoriaa sekä ohjelmointitapoja. /19./ 
 
KUVA 7. Ohjelmoitava logiikka /19/ 
 
8.1 PLC:n rakenne 
 
PLC eli ohjelmoitava logiikka koostuu pääasiassa viidestä eri osasta: tuloyksiköstä, 
lähtöyksiköstä, prosessorista, flash-muistista sekä tiedonsiirtoportista.  Tuloyksikön 
tehtävä on ottaa vastaan erilaisilta antureilta tai painikkeilta tulevia signaaleja. Proses-
sori ottaa signaalit vastaan ja käsittelee ne sekä muodostaa niiden perusteellä lähtöyk-
sikölle ohjausviestiksi. Muistit toimivat logiikan puskuri ja laskentamuisteina sekä 
ohjelman omana tallennusmuistina.  Lähtöyksikön tehtävä on välittää ohjausviesti 
lähtöyksikköön kytkettyihin erilaisiin toimilaitteisiin esimerkiksi magneettiventtiilille. 
PLC:n tehtävänä on myös valvoa laitteiston toimintaa, että kaikki toimii halutulla ta-
valla. /19./ 
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8.2 Tulot ja lähdöt 
 
Ohjelmoitavan logiikka kostuu usein monista tulo- ja lähtöporteista eli inputeista ja 
outputeista (I/O). Tulo- ja lähtöportteja logiikassa voi olla analogisia tai digitaalisia. 
Digitaaliset lähdöt ja tulot käsittelevät digitaalista informaatiota eli 1- tai 0-tietoa. 
Analogiset lähdöt ja tulot taas käsittelevät analogista informaatiota esimerkiksi 0–10V 




Ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi tapahtuu yleensä tietokoneella erilaisilla ohjel-
mointiohjelmilla. Eri valmistajilla on erilaiset ohjelmistot laitteistoillensa. Vuonna 
1993 IEC (International Electrotechnical Commission) julkaisi standardin IEC 61131-
3. Standardissa määritetään ohjelmoitaville logiikoille neljä erilaista ohjelmointikieltä 
sekä yhden ylemmän tason kuvauskielen. Standardi määrittää myös ohjelmoinnin ark-
kitehtuurin. Standardissa määritetyt ohjelmointikielet ovat LD – Ladder Diagram (Ti-
kapuukaavio), IL-Instruction List (Käskylista), FBD-Function Block Diagram (Toimi-
lohkokaavio), ST-Structured Text (Rakenteellinen teksti) sekä SFC-Sequential Func-
tion Chart (Sekvenssifunktiokaavio). Standardilla pyritään tarjoamaan jokaiselle oh-





Aurinko- ja tuulienergian tutkimuslaitteisto on kehitetty Mikkelin ammattikorkeakou-
lulle tutkimus-, opetus- sekä laboratoriokäyttöön. Ammattikorkeakoulun A-
rakennuksessa sijaitseva tutkimuslaitteisto koostu useista eri komponenteista. Seuraa-
vissa kappaleissa käydään lävitse järjestelmän kokonpanoa ja sen komponentteja sekä 
niiden tehtäviä laitteistossa. A-rakennuksen katto toimii tuuligeneraattorin sekä aurin-
kopaneelien asennuspaikkana. Mittaus-, lataus- ja ohjausautomatiikka sijaitsevat LVI-
laboratoriossa A-rakennuksessa. Lisäksi katolla sijaitsevat säätilan mittaamiseen tar-





Järjestelmän aurinkopaneelisto (kuva 8) koostuu kahdeksasta nimellisteholtaan 250 w 
monikidepaneeleista. Paneeleille tehtiin katolle alumiiniset telineet, joihin ne kiinnitet-
tiin neljän kappaleen ryhmissä. Paneelit asennettiin telineisiin 45 asteen kulmaan, jotta 
niiden tehontuotto olisi mahdollisimman optimaalinen koko vuorokauden ajan. Atsi-
muuttikulma eli paneeliston suuntaus tehtiin etelään. Kyseisellä suuntauksella saavu-
tetaan paras tuotto paneelistolle, mikäli halutaan optimaalinen energian tuotto koko 
vuorokauden ajalle. Akuston ja lataussäätimen järjestelmäjännite on 48 V, joten 24 V 
nimellisjännitteen paneeleita kytkettiin 2 kappaletta sarjaan. Sarjaan kytkettyjä panee-
listoja tuli siis 4 kappaletta, jotka kytkettiin rinnan toisiinsa. Paneeleilta johdotus vie-
tiin katolla kytkentäkotelolle, josta johdotus jatkuu alas LVI-laboratoriossa sijaitseval-
le lataussäätimelle. Paneeleiden tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessä 2. 
 




Tuuligeneraattori (kuva 9) oli jo ennen työni aloittamista asennettu valmiiksi A-
rakennuksen katolle. Paikka määräytyi arkkitehdin päätöksestä, eikä se ole aivan op-
timaalinen johtuen lähellä olevista puustoista. Tuuligeneraattori on kolmilapainen 
vaaka-akselimallinen lapojen nostovoimaa hyödyntävä pienoistuulivoimala. Tuulen-
suunnan seuranta kyseisessä tuuligeneraattorissa perustuu sen peräsimeen, joka kään-
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tää generaattoria vaikuttavan tuulensuunnan mukaan. Tuuligeneraattorin nimellisteho 
on 3 kw. 
 




Lataussäätimenä järjestelmässä toimii PWM-hybridisäädin (kuva 10), joka säätelee 
akkujen latausta PWM-tyypisesti (Pulse Width Modulation). Säädin ohjaa sekä aurin-
gosta että tuulesta tulevan sähköenergian akustoon. Kovissa puuskissa ja akkujen ol-
lessa täynnä säädin ohjaa ”ylimääräisen” energian säätimessä oleviin ”jarruvastuk-
siin”, joissa se kulutetaan lämpöenergiana. Säätimelle tuodaan paneelistolta omat joh-
timensa ja tuuligeneraattorilta omat johtimensa. Säädin tasasuuntaa tuuligeneraattoril-
ta tulevan 3-vaiheisen sähkön tasasuuntausillalla. Säätimessä on myös omat tehojen, 








Järjestelmän energiavarasto koostuu neljästä AGM-lyijyakusta. Akusto on esitetty 
kuvassa 11. Akkujen nimellisjännite on 12 V ja kapasiteetti 200 Ah. Akut on kytketty 
sarjaan, joten akuston kokonaisjännite on tällöin 48 V. Syöttökaapelointi akustolle 
kytkettiin siten, että plusnapaan tuleva johdin kytkettiin akuston toiseen päähän ja 
miinusnapaan tuleva johdin toiseen päähän. Muut akkujen navat kytkettiin sarjaan 
aina plus-navasta toisen akun miinus-napaan. Lataussäätimeltä kytkettiin invertterille 
syöttökaapelit ja akuilta kytkettiin invertterille omat kaapelit. 
 
Akuston varaustilaa valvotaan logiikalla. Logiikka mittaa akuston jännitetasoa ja val-
voo, milloin akut ovat ”täynnä” tai ”tyhjänä”. Kun akut on ladattu täyteen, logiikka 
antaa invertterille luvan käynnistyä. Myös lataussäädin valvoo akkujen varaustilaa ja 




KUVA 11. Testauslaitteiston akusto 
 
9.5 Invertteri ja ”ohisyöttö” 
 
Nimellisteholtaan 5 kw:n invertteri (kuva 12) muuntaa akustoon varastoidun sähkö-
energian 48 voltin jännitteestä 230 voltin sinimuotoiseen verkkojännitteeseen.  Invert-
teriltä sähkö ohjataan vaihtoreleen kautta pistorasialle, josta pääasiassa on tarkoitus 
ladata oppilaitoksella rakennettua muunnossähköautoa. Invertterin ja vaihtoreleen 
toimintaa ohjaa logiikka. Vaihtoreleelle tuotiin invertterin lisäksi ”ohisyöttö” LVI-
laboratoriossa olevalta sähkökeskukselta. Sähkönsyöttö latauspistorasialle on näin 
varmistettu silloin, kun akustolta loppuu energia ja se on latauksen tarpeessa. Lisäksi 
invertteriltä lähtevän syöttöjohdon sekä sähköverkosta tulevan syöttöjohdon väliin 
kytkettiin perinteiset energiamittarit, joista näkee kulutetun energian. 
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Järjestelmässä on useita erilaisia mittalaitteita ja komponentteja, joilla mitataan eri 
suureita. Sähkösuureista järjestelmässä mitataan virtoja ja jänniteitä. Tehot ja energia 
saadaan akkujenjännitteestä ja virroista laskemalla. Muita mitattavia suureita järjes-
telmästä löytyy sääolosuhteiden muodossa. Tuulennopeudelle ja -suunnalle on omat 
anturit sekä auringon intensiteetille oma anturi. 
 
9.6.1 Tuulen nopeuden ja suunnan mittaaminen 
 
Ennen tuulianturien hankintaa asetettiin antureille seuraavat vaatimukset: hyvä hin-
ta/laatusuhde, lämmitettävät anturit sekä mittaussignaalin olisi oltava mielellään 0-
10V analoginen viesti helpomman käsiteltävyyden takia. Tuulennopeuden ja -suunnan 
mittaamiseen valittiin Produal Oy:n valikoimasta löytyvä yhdistelmäanturi (VS3000) 
(kuva 13), jossa on molemmille suureille oma anturi.  Anturi koostuu kuppianemo-
metristä, joka muuntaa tuulen liike-energian pyörimisliikkeeksi hyödyntämällä siipien 
vastuseroa, sekä tuulensuunta-anturista, joka kääntyy tuulensuunnan mukaan tasapai-
notetun peräsimen avulla. Yhdistelmäanturi vaati toimiakseen 24 V tasajännitteen. 
Antureissa on sisäänrakennettu lämmitys, jotta niiden käyttö myös talviolosuhteissa 
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on mahdollista. Anturiyhdistelmälle rakennettiin putkesta teline, jolla se saatiin riittä-
vän ylös katon pinnasta hyvän mittaustuloksen aikaansaamiseksi.  
 
KUVA 13. Tuulenmittausanturit 
 
Mittausalue tuulennopeusanturille on 0–35 m/s ja maksiminopeus 60 m/s. Anturi 
muuntaa mitattavan tuulennopeuden (0–35 m/s) suoraan analogiseksi jänniteviestiksi 
0–10 V, ja tästä syystä anturi onkin helppo kytkeä suoraan logiikan analogituloon. 
Logiikalla tarvitsee vain tehdä analogisen viestin skaalaaminen, jotta saadaan oikea 
tuulennopeus selville.  
 
Tuulensuunnan mittausalue jakaantuu anturilla 0–360 asteeseen. Anturi muuttaa mi-
tattavan tuulensuunnan (0–360 astetta) suoraan analogiseksi jänniteviestiksi 0–10 V, 
joka voidaan viedä suoraan sellaisenaan logiikan analogituloon. Myös tuulensuunta 
anturilta tuleva viesti täytyy skaalata logiikalla ymmärrettävään muotoon. Anturi 
suunnattiin siten, että 0 astetta vastaa ilmansuunnassa pohjoista ja 180 astetta vastaa 
etelää.  
 
9.6.2 Auringon intensiteetin mittaaminen 
 
Auringon intensiteettiä järjestelmässä mittaa Kipp & Zonen SP lite 2-pyranometri, 
jonka mittausalue on 0–2000 w/m2. Valmistajan mukaan kyseinen pyranometri sovel-
tuu hyvin aurinkosovelluksien tutkimiseen. Mittalaite valittiin hyvän hintalaatusuh-
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teensa sekä hyvän soveltuvuutensa takia. Pyranometri ei tarvitse toimiakseen erillistä 
käyttösähköä, vaan se ottaa tarvittavan sähkönsä auringonvalosta. Pyranometrin mit-
taustarkkuus on 60–100 µV/W/m² ja mittauskulma 180 astetta. Pyranometrille täytyi 
myös rakentaa vahvistinpiiri pienehkön mittaussignaalin vahvistamiseksi. Vahvistin-
piiri rakennettiin 741 operaatiovahvistimesta. 
 
9.6.3 Akkujen jännitteen mittaaminen 
 
Akuston jännitteen mittaamista varten jouduttiin rakentamaan kytkentä, joka muuntaa 
akuston jännitetason logiikalle sopivaksi. Akuston nimellisjännite on 48 Vdc, joten 
sitä ei voida sellaisenaan viedä logiikan 0–10 V analogiatuloon. Akuston jännitetaso 
reguloidaan sopivaksi sopivalla zenerdiodikytkennällä sekä jännitteenjakokytkennällä. 
Diodi päästää estosuunnassa virran lävitseen, kun jännitetaso nousee yli vaaditun jän-
nitetason (zenerjännite). Jännitetasoa pudotetaan kahden zenerdiodin sarjakytkennällä 
(39V), jolloin jää jäljelle zenerjännitteen ylittävä osa. Kytkennässä on myös otettava 
huomioon akuston jännitetason vaihtelu lataus- ja purkutilanteissa. Jännitetasoa muo-
kattiin vielä säädettävän monikierrosvastuksen avulla, joka kytkettiin jakamaan zener-
diodien jälkeinen jännitetaso kahteen osaan (jännitteenjako). Näin saadaan logiikalle 
säädettävissä oleva jännitetaso, jolle voidaan säätää sopiva vaihteluväli 0–10 V välillä. 
Johtuen logiikan sisääntulon resoluutiosta mittaustuloksesta saadaan tarkempi, kun 
jännitteen vaihteluväli on mahdollisimman suuri 0–10 V välillä.  
 
9.6.4 Virran mittaaminen 
 
Järjestelmässä virranmittauksia on kolme kappaletta: aurinkopaneelien virranmittaus, 
tuuligeneraattorin virranmittaus sekä invertterin virranmittaus. Tuuligeneraattorin vir-
ranmittaus asennettiin lataussäätimessä olevan tasasuuntausillan jälkeen. Aurinko-
paneelien virranmittaus asennettiin suoraan paneeleilta tulevaan +-johtimeen. Invertte-
rin virranmittaus asennettiin akustolta invertterille lähtevään +-johtimeen. Virtojen 
mittaaminen suoritetaan Hall-anturiin perustuvalla virta-anturilla. Mittausalue LEM 
Has 100s (kuva 14) virta-antureissa on -100-+100 ampeeria, jonka anturi muuntaa -4-
+4 voltin jänniteviestiksi. Anturit tarvitsevat toimiakseen +-15 Vdc käyttöjännitteen. 
Käyttöjännite virta-antureille luodaan dc/dc-muuntimella, joka muuntaa 24 Vdc jän-
nitteen +-15 Vdc jännitteeksi. 24 V tasajännite dc/dc-muuntimelle saadaan järjestel-
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mään asennetulta 24 V tasajännitelähteeltä, joka syöttää logiikalle ja muille toimilait-
teille käyttösähköt.  
 
KUVA 14. Virranmittausanturit 
 
Virtamuuntajien antamaa mittaussignaalia vahvistetaan 741 operaatiovahvistinpiiristä 
rakennetulla ei-invertoivalla vahvistinkytkennällä. Vahvistinpiiri rakennettiin säädet-
tävällä monikierrospotentiometrillä, joten vahvistuskerroin on säädettävissä haluttuun 
arvoon. Vahvistuskerroin säädettiin vahvistamaan virtamuuntajilta tuleva jännitesig-
naali 2,5-kertaiseksi +-4 voltista +-10 volttiin. Vahvistetut mittaussignaalit viedään 
logiikan 0-10 voltin analogituloihin. Vahvistamalla mittaussignaalia saadaan tarkempi 
mittaustulos sekä pienennetään mahdollisien mittaushäiriöiden vaikutusta. Mittasig-
naalien vahvistimet rakennettiin samalle piirilevylle (kuva 15) asennuksen helpottami-
seksi. Lisäksi samalle piirilevylle kiinnitettiin akkujännitteen mittauspiiri. Piirilevy 
asennettiin erilliseen koteloon häiriöiden ehkäisemiseksi. 
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KUVA 15. Mittaussignaalien vahvistinpiirit sekä akkujen jännitteenjakopiiri 
 
9.7 Ohjelmoitava logiikka ja mittaustiedontallennus 
 
Laitteiston automatisointia ja mittaustiedontallennusta suunniteltaessa pohdittiin sopi-
vaa automatiikkajärjestelmää ja mittaustiedonkeruujärjestelmää. Ensimmäisenä vaih-
toehtona automaatiojärjestelmäksi laitteistoon oli Mitsubishin valmistama Alpha 2 xl-
mikrologiikka. Mitsubishin logiikassa on sisääntuloja 15, joista 8 on ohjelmoitavissa 
analogisiksi sekä ulostuloja logiikassa on 9 kappaletta. Mittaustiedonkeruuseen Mit-
subishin rinnalle suunniteltiin National Instrumentsin NI USB-6008 dataloggeria. Na-
tional Instrumentin laitteen mittaustiedot voidaan tuoda usb-johdolla tietokoneelle, 
jolle luodaan labview-ohjelmalla käyttöliittymä. Mitsubishin logiikkaa ja National 
Instrumentin dataloggeria suunniteltiin laitteistoon, koska koululta löytyy samoja lait-
teistoja muista sovelluksista. Mitsubishin logiikan ohjelmointia oli myös harjoiteltu 
aikaisemmilla opintojaksoilla, joten siitä löytyi jo aikaisempaa osaamista.  
 
Opinnäytetyön aikana oppilaitoksellamme kävi Wago Oy:stä edustaja, joka esitteli 
heidän ohjelmoitavaa logiikkaansa. Esittelyn jälkeen opinnäytetyön ohjaajani Teemu 
Manninen ehdotti, että laittaisimmekin tutkimuslaitteistoon Wagon logiikan. Kiinnos-
tuin ajatuksesta, sillä Wagon logiikka vaikutti monipuoliselta. Sillä olisi mahdollista 
myös tallentaa mittausdataa, eikä erillisiä dataloggerreita tarvittaisi. Myös laajennetta-
vuus sekä ethernet-yhteys olisi etuna Wagon logiikassa. Lopulta päädyttiin valitse-




KUVA 16. Wago 750–881 ohjelmoitava logiikka asennettuna 
 
9.8 Wago 750–881 -logiikka 
 
Järjestelmässä mittaukset ja akuston kuormituksen ohjauksen hoitaa Wago 750–881-
ohjelmoitava logiikka. Logiikka myös hoitaa myös mittaustietojen tallennuksen, josta 
on kerrottu lisää logiikan ohjelmointikappaleessa. Logiikka toimii 24 V tasajännitteel-
lä, jota järjestelmässä syöttää jännitelähde. Lisäksi logiikan toiminnan varmistamisek-
si sähkökatkon aikana sille asennettiin 2 kappaletta 12 V:n 2.3 Ah:n akkua, jotka kyt-
kettiin sarjaan halutun 24 V:n jännitetason saavuttamiseksi.  Akut on kytketty siten, 
että jännitelähteen ollessa käytössä se lataa akkuja.  
 
Wagon ohjelmoitava logiikka on moduulipohjainen laitteisto, joka on laajennettavissa 
helposti erilaisilla lisämoduuleilla. Testausjärjestelmän logiikka koostuu 750–881 et-
hernet logiikkayksiköstä, erilaisista I/O-moduuleista sekä päätevastusmoduulista. Mo-
duulikortteja logiikkaan on kytketty kolmea erilaista mallia yhteensä 4 kappaletta: 
digitaalinen sisääntulokortti, digitaalinen ulostulokortti sekä kaksi analogista sisääntu-
lokorttia. Digitaalisessa sisääntulokortissa on yhteensä neljä sisääntuloa ja digitaali-
sessa ulostulokortissa myös neljä ulostuloa. Analogisissa sisääntulokorteissa on kum-
massakin 4 kappaletta tuloja, eli yhteensä 8 kappaletta.  
 
Mittaustiedot eri antureilta ja mittalaitteilta tuotiin logiikan analogisiin tuloihin. Lo-
giikassa mittaviestit skaalattiin vastaamaan oikeita mittausarvoja. Logiikalle tehtiin 
ohjelma, joka tallentaa automaattisesti mittaustietoja mySQL-tietokantaan tietokoneel-
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le, joka asennettiin toimimaan tietokantapalvelimena ja automatiikan ”ohjauskeskuk-
sena”. 
 
9.9 Logiikan ohjelmointi 
 
Logiikan ohjelmointi suoritettiin Codesys 2.3-ohjelmistolla. Ohjelmointikielenä käy-
tettiin tikapuu (ladder) ohjelmointitapaa, joka oli tullut tutuksi muiden valmistajien 
ohjelmistoista aikaisemmilla opintojaksoilla. Ohjelmointi suoritettiin sähkölaboratori-
ossa, jossa testaaminen oli helpompaa säädettävien jännitelähteiden avulla. Ohjelman 
hienosäätö ja lopulliset testaukset tehtiin valmiiseen testausjärjestelmään kytkettynä. 
Wago 750–881-logiikassa on sisäänrakennettu ethernet-kytkin, joten sen ohjelmointi 
voidaan suorittaa ethernet-verkon välityksellä tarvittavien alkuasettelujen jälkeen. 
Logiikalle voidaan myös luoda java-pohjainen visualisoitu käyttöliittymä, joka toimii 
ethernetin välityksellä. Seuraavissa kappaleissa käydään valmista logiikan ohjelmaa ja 
sen toimintaa tarkemmin lävitse. 
 
9.9.1 Ohjelma ja sen toiminta 
 
Ohjelmointi aloitettiin analogisien virtamittausviestien käsittelystä. Logiikan analogi-
nen sisääntulo muuntaa sille tuodun 0-10 voltin mittaustiedon digitaaliseen muotoon 
ja ohjelmassa mittaustieto näkyy ”WORD-muodossa” 0-32767 muuttujan arvona (15 
bittiä). WORD-muodosta mittaustieto muutettiin ohjelmassa integer-muotoon, jonka 
jälkeen se skaalattiin vastaamaan todellista virtaa jakamalla luvulla 327,67. Kaikki 
virtojen skaalaukset voitiin tehdä samalla tavalla johtuen samanlaisesta anturityypistä. 
Virran mittauksille täytyi tehdä myös nollatasojen (offset) siirto, joka tehtiin ottamalla 
keskiarvo mittauksen arvosta, kun anturien lävitse ei kulje virtaa. Tämä saatu keskiar-
vo vähennetään ohjelmassa mitatusta integer-arvosta. Kuvassa 17 näkyy esimerkkinä 
aurinkopaneelien virran skaalaaminen.  
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KUVA 17. Aurinkopaneelien virran skaalaaminen logiikan ohjelmassa 
 
Akuston jännitteen skaalaamiseen ohjelmassa jouduttiin käyttämään enemmän lasku-
toimituksia. Ensin ”WORD-muotoinen” arvo muutettiin integer-muotoon, jonka jäl-
keen se jaettiin luvulla 3276,7. Tästä saatu tulos kerrottiin kertoimella 2,2396. Kerroin 
saatiin mittaamalla akkujen jännitteestä kaksi pistettä ja niitä vastaavat jännitteenjako-
piirin jälkeiset arvot logiikalle tuotavasta jännitteenmittauksesta. 61,05 V vastasi 10 
volttia ja 42,02 V vastasi 1,503 volttia. Akkujen jännitteen arvot (61,05–42,02=19,03) 
sekä niitä vastaavat logiikan jännitteenmittauksen arvot (10-1,503=8,497) vähennettiin 
toisistaan ja niistä saadut erotukset jaettiin toisillaan (19,03/8,497=2,2396), josta saa-
tiin kerroin 2,2396. Kun logiikan arvo oli skaalattu, täytyi siihen vielä lisätä zener-
diodeille jäävä 39,01 V, jotta saatiin logiikalle todellista akkujen jännitettä vastaava 
arvo. Kuvassa 18 on esitetty akkujen jännitteen skaalaaminen ohjelmassa. 
 
KUVA 18. Akkujen jännitteen skaalaaminen logiikan ohjelmassa 
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Sähköenergianlaskenta ohjelmassa toteutettiin mitattujen virtojen ja akkujen jännit-
teen avulla. Ensin laskettiin hetkelliset sähkötehot kertomalla virrat akuston jännitteel-
lä. Energianlaskentaan ohjelmassa käytettiin integraalilaskenta-blokkia (kuva 19), 
joka laskee hetkellisen tehon ajan funktiona ja näin saadaan tuotetut ja kulutettu ener-
gia laskettua. Ohjelmaan tehtiin kokonaisenergian laskenta, joka laskee tuotettua ja 
kulutettua kokonaisenergiaa ohjelman käynnistyshetkestä tai nollaustilanteesta alkaen. 
Energianlaskennat tehtiin myös tunnin välein automaattisesti tallentuvaksi ja nollautu-
vaksi. 
 
KUVA 19. Tuulienergian integraalilaskentablokit logiikan ohjelmassa 
 
Ohjelma valvoo akkujen jännitetasoa ja ohjaa sen perusteella invertterin ja vaihtore-
leen toimintaa. Kun akuston jännitetaso putoaa alle asetellun alarajan, ohjelma sam-
muttaa invertterin ja ohjauksen vaihtoreleeltä, jolloin rele palaa sähköverkkokäyttöön. 
Kun akusto saavuttaa ylärajaksi asetellun jännitteen, ohjelma käynnistää invertterin ja 
ohjaa vaihtoreleen invertterikäyttöön. Hetkellisten latauspiikkien aiheuttamat akuston 
jännitteen nousut huomioitiin asettamalla akuston ylärajan valvonnalle aikaviive, jon-
ka ajan akuston jännitteen täytyy pysyä yli ylärajan. Kun jännite pysyy määritetyn 
ajan ylärajan yläpuolella, voidaan todeta akkujen olevan täynnä ja antaa invertterille 
lupa käynnistyä. Myös vaihtoreleen ohjaukselle asetettiin aikaviive, jotta invertteri 
ehtii käynnistyä ennen kuorman kytkemistä invertterin perän. Ohjelmaan tehtiin myös 
mahdollisuus kytkeä invertteri käyntiin käsiohjauksella, jos akusto ei ole vielä keren-
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nyt lataantumaan täyteen ja halutaan ladata sähköautoa. Käsikäytölle tehtiin ohjaus-
painikkeet ohjelman visuaaliseen käyttöliittymään sekä fyysiset painikkeet ohjauskes-
kuksen kanteen.  
 
Ohjelmaan tehtiin myös ohjaus tuuligeneraattoria valaisemaan asennetulle valaisimel-
le. Valaisimen päälle- ja poismenokellonaikaa voidaan säätää ohjelman visuaalisesta 
käyttöliittymästä. Valaisimen voi myös ohjata käsikäytöllä ohjauskeskuksen kannessa 
olevasta painikkeesta tai käyttöliittymän visuaalisesta painikkeesta halutessaan päälle. 
 
Ohjelman visuaalisesta käyttöliittymästä pyrittiin tekemään selkeä ja helppokäyttöi-
nen. Visuaalinen käyttöliittymä tehtiin Codesys 2.3-ohjelmassa olevalla visualisointi 
työkalulla. Käyttöliittymä on java-pohjainen, ja se keskustelee logiikan kanssa ether-
netin välityksellä. Käyttöliittymän ensimmäiselle pääsivulle tehtiin taulukot, joista 
näkyy tuuligeneraattorin ja aurinkopaneelien hetkelliset virrat, tehot ja tuotetut energi-
at. Invertterin kuluttamalle energialle tehtiin myös oma taulukkonsa. Pääsivulla näkyy 
myös akuston jännitetaso, tuulennopeus sekä auringon intensiteetti. Tuulensuunnalle 
tehtiin lisäksi kompassi, joka kuvaa tuulensuuntaa visuaalisesti. Invertterille sekä 
tolppavalaisimelle tehtiin omat merkkivalot käyttöliittymään. Kuvassa 20 on esitetty 
käyttöliittymän ensimmäinen sivu. 
 
KUVA 20. Logiikan käyttöliittymän pääsivu 
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Käyttöliittymän alasivu (kuva 21) toimii niin sanottuna asetukset välilehtenä. 
Alasivulle luotiin mittaustietojen tallennusta varten tarvittavat painikkeet sekä tekstin-
syöttökentät. Logiikka tallentaa mittaustiedot kerran tunnissa mySQL-tietokantaan 
joka luotiin palvelinkoneelle. Tallennus nollautuu myös automaattisesti kerran vuoro-
kaudessa asetetulla kellonajalla. Tallennusta varten alasivulla täytyy syöttää mySQL-
tietokannan vaatimat seuraavat tiedot: serverikoneen ip-osoite, portti, joka on varattu 
tietokannalle, käyttäjänimi, salasana, tietokannan nimi sekä taulukot, jonne tiedot ha-
lutaan tallentaa. Kun tiedot on syötetty oikein, voidaan yhdistää logiikka mySQL-
tietokantaan painamalla connect-painiketta. Alasivulla olevasta error-kohdasta näh-
dään onnistuuko tietokantaan yhdistäminen. Ohjelma kertoo myös status-riveillä, mi-
käli tallennus kyseiseen taulukkoon onnistuu. Käyttöliittymän alasivulta on myös 
mahdollista nollata kokonaisenergialaskurit sekä ohjata invertteri tai tolppavalo päälle 
käsin. 
 
KUVA 21. Logiikan ohjelman alasivu (asetukset-sivu) 
 
Ohjelmoitaessa logiikalle mittaustietojen tallennusmahdollisuutta käytettiin apuna 
valmiita mySQL-toimintalohkoja, jotka löytyvät codesys2.3-ohjelman kirjastoista. 
Ohjelmaan täytyi luoda seuraavat blokit mySQL:ää varten: Login (sisäänkirjautumi-
sen blokki), Statement (mittaustietojen käsittelyn ja ketjuttamisen blokki), Execute 
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(tietojen lähettämisen blokki) sekä Logout (uloskirjautumisen blokki). Kuvassa 22 
näkyvät logiikan ohjelmassa tarvittavat mySQL-blokit. 
 
KUVA 22. Logiikan ohjelman tarvittavat mySQL blokit 
 
9.9.2 MySQL-tietokannan luominen 
 
Mittaustuloksien tallentamista varten täytyi luoda palvelinkoneelle tietokanta. Tieto-
kannan luomiseen käytettiin XAMPP-ohjelmaa (kuva 23). Ohjelman graafisella käyt-
töliittymällä tietokannan luominen oli helppoa. Ohjelmalla luotiin mySQL-tietokanta, 
jonne luotiin kaksi erillistä taulukkoa. Energianmittaustiedoille ja säätiedoille luotiin 
omat taulukkonsa. 
 




Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää Mikkelin ammattikorkeakoululle aurin-
ko- ja tuulisähkön tutkimusympäristö mittauslaitteineen. Työn tekemisen aloitin au-
rinkopaneelien asentamisella jo syyslukukauden 2013 aikana. Tuuligeneraattori oli jo 
aikaisemmin asennettu oppilaitoksen katolle. Laitteisto saatiin lopulliseen testauskun-
toon helmikuun alkupuolella. Aihe oli haasteellinen, mutta samalla mielenkiintoinen. 
Työn lopputulokseen olen erittäin tyytyväinen, sillä laitteisto saatiin toimimaan halu-
tulla tavalla. Työmäärältään mielestäni työ oli kohtalaisen työläs johtuen laitteiston 
asennuksista sekä teknisestä toteutuksesta. 
 
Logiikan ohjelmointi oli työssä kaikista työläin ja haasteellisin, mutta samalla myös 
palkitsevin osio, kun onnistui selvittämään eteen tulleet ongelmat. Aikaisempaa ko-
kemusta kyseisen logiikan ohjelmoinnista ei minulla ollut, joten alussa ohjelmointityö 
tuntui jopa mahdottomalta haasteelta. Aikaisempi kokemus eri logiikoiden ohjelmoin-
nista osoittautui hyödylliseksi, ja tuttu ohjelmointikieli helpotti uuden ohjelman sisäis-
tämistä. Ainoa ongelma, joka jäi vielä avoimeksi, oli logiikan ja palvelinkoneen kello-
jen tahdistamiseen liittyvä ongelma. Ongelma esiintyy lähinnä pidemmän aikavälin 
tallennuksissa, joissa tallennuksen kellonaika jätättää hieman. Luulen ongelman joh-
tuvan huonohkosta logiikan sisäisestä kellopiiristä. 
 
Laitteiston toimintaa testattiin laboratorio-olosuhteissa sekä myös todellisessa tilan-
teessa. Testauskäytössä laitteisto toimi moitteitta ja mittaustietoja saatiin tallennettua. 
Testaaminen jäi aikataulusta johtuen hieman lyhyehköksi, ja mittaustuloksia ei juuri-
kaan ehditty laitteistolla saada. Lopullinen laitteiston testaaminen sekä mittaustulosten 
analysointi jää jatkokäyttäjille.  
 
Laitteistoa voidaan hyödyntää opetus- sekä tutkimuskäytössä. Saatavia mittaustuloksia 
analysoimalla voidaan pohtia ja suunnitella samankaltaisille tuuli- ja aurinkoener-
gialaitteistoille hyviä käyttökohteita ja sijoituspaikkoja. Myös kustannus- ja kannatta-
vuuslaskelmia sekä hyötysuhdelaskelmia voidaan tehdä. Opettajat voivat hyödyntää 
laitteistoa opetuksessa sekä laboratoriotöissään. Laitteiston jatkokehittämistä kannat-
taa myös harkita esimerkiksi lisäämällä laitteistoon seurantalaitteistolla varustetut au-
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